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Резюме 

Цель. Исследовать влияние магнитного поля на образование структур в магнитных средах различной дис-
персности.  
Методы. Эксперименты по исследованию динамики магнитных включений проводились на самостоя-
тельно изготовленной установке в плоских прозрачных ячейках посредством микроскопии. Магнитное поле 
создавалось электромагнитом ФЛ-1, подключенным к источнику питания. В качестве магнитной среды ис-
следовались частицы магнетита различного размера, а также металлические шарики диаметром 0,5 мм. 
Видеофиксация проводилась с помощью микроскопа МИКМЕД WiFi 2000Х 5.0. 

Результаты. Проведены исследования динамики магнитных включений в вязкой жидкой среде под воздей-
ствием магнитного поля, а также в условиях механических сдвиговых воздействий. Изучено влияние напря-
женности магнитного поля на скорость роста цепочечных структур, а также на угол отклонения при сдви-
говом воздействии. Предложена теоретическая интерпретация наблюдаемых явлений. 
Вывод. В процессе проведения эксперимента установлено, что под влиянием магнитного поля магнитные 
включения образуют цепочечные структуры. Их размер, скорость роста и динамика зависят от физиче-
ских параметров системы и внешнего магнитного поля. Интенсивный рост образования цепочек из маг-
нитных включений обнаружен при малых  и средних значениях напряженности магнитного поля. Получена 
экспериментальная зависимость угла отклонения цепочечных структур из положения равновесия от 
напряженности магнитного поля, которая коррелирует с известными теоретическим данными, на основа-
нии которых предложена расчётная модель. Результаты исследования могут найти применение для визу-
ализации численных расчетов динамики дисперсных систем при внешних воздействиях. 
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магнитная гидродинамика. 
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Abstract 

Purpose. To investigate the influence of the magnetic field on the formation of structures in magnetic media of various 
dispersities. 
Methods. Experiments to study the dynamics of magnetic inclusions were carried out on a self-made installation in flat 
transparent cells by microscopy. The magnetic field was created by an electromagnet FL-1 connected to a power 
source. Magnetite particles of various sizes, as well as metal balls with a diameter of 0.5 mm, were studied as a 
magnetic medium. Video recording was performed using a MICMED WiFi 2000X 5.0 microscope. 
Results. The dynamics of magnetic inclusions in a viscous liquid medium under the influence of a magnetic field, as 
well as under conditions of mechanical shear effects, have been studied. The influence of the magnetic field strength 
on the growth rate of chain structures, as well as on the angle of deflection under shear action, has been studied. A 
theoretical interpretation of the observed phenomena is proposed. 
Conclusion. During the experiment, it was found that under the influence of a magnetic field, magnetic inclusions form 
chain structures. Their size, growth rate and dynamics depend on the physical parameters of the system and the 
external magnetic field. An intensive increase in the formation of chains of magnetic inclusions was detected at low and 
medium values of the magnetic field strength. An experimental dependence of the angle of deviation of chain structures 
from the equilibrium position on the magnetic field strength is obtained, which correlates with known theoretical data, 
on the basis of which a computational model is proposed. The results of the study can be used to visualize numerical 
calculations of the dynamics of dispersed systems under external influences. 
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*** 

Введение 

Свойства магнитных жидкостей, маг-
нитореологических систем и суспензий на 
основе магнитных частиц определяются их 
составом и внутренней структурой, кото-
рые включают в себя размер, магнитный 
момент частиц, а также форму и размер об-
разующихся в них агрегатов. Последнее 
время все большее внимание уделяется 

разработке магнитожидкостных систем 
(МЖС) с увеличенным активным откли-
ком на магнитное поле. Этого можно до-
стичь путем управляемого образования 
агрегатов и пониманием механизмов их 
формирования. Одним из популярных ва-
риантом подобных систем является ком-
бинация магнитных частиц различной 
дисперсности, приводящая к увеличению 
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диполь-дипольного взаимодействия и об-
разования агрегатов различной формы в 
первую очередь цепочечной.  

Прямое определение размеров наноча-
стиц, присутствующих в МЖС, требует ис-
пользования специализированного анали-
тического оборудования. Изначально для 
изучения магнитных наночастиц применя-
лась просвечивающая электронная микро-
скопия (ПЭМ) [1]. Этот метод чувствите-
лен только к магнитному ядру частиц, по-
скольку лёгкие элементы органической 
оболочки не обеспечивают достаточного 
контраста. Чтобы провести исследование с 
помощью ПЭМ, образцы МЖС подверга-
ются сушке, что приводит к блокировке ки-
нетических свойств. Более совершенный 
подход предполагает использование образ-
цов, замороженных при низкой темпера-
туре (крио-ПЭМ). Благодаря этому методу 
команда учёных под руководством Фил-
липса смогла зафиксировать формирова-
ние линейных дипольных структур in situ в 
МЖС в условиях отсутствия магнитного 
поля [2]. В рамках этого исследования был 
обнаружен переход от отдельных частиц с 
размером наночастиц 2,17 нм к беспоря-
дочно ориентированным линейным агрега-
там и разветвлённым цепям при увеличе-
нии размера наночастиц до 9,54 нм. Важно 
отметить, что в работе [2] изучались МЖС 
с частицами железа, характеризующимися 
сильным диполь-дипольным взаимодей-
ствием. В случае магнетитовых магнитных 
жидкостей возможно образование сла-
босвязанных кластеров (облаков магнит-
ных наночастиц) [3]. 

Цепочечные агрегаты оказывают 
наибольшее влияние на увеличение вязко-
сти во внешнем магнитном поле [4]. Для 
интенсификации их образования в маг-
нитную жидкость добавляют крупные 
магнитные частицы. Такие системы назы-
ваются бидисперсными и обладают колло-
идной стабильностью, однако их вязкость 
и теплопроводность меняются под воздей-
ствием внешнего магнитного поля [5]. Эти 

системы используются в демпферах, аку-
стических системах и уплотнениях [6]. 

Новый этап интереса к изучению маг-
нитовязкого эффекта (МВЭ) в стабильных 
магнитных жидкостях начался после экс-
периментов Оденбаха [5], где было обна-
ружено аномальное увеличение вязкости 
концентрированных магнитных жидко-
стей при высоких скоростях сдвига. Экс-
перименты показали, что увеличение 
напряжённости магнитного поля вызы-
вает значительное превышение теоретиче-
ских оценок, что может быть связано с ди-
поль-дипольными взаимодействиями и 
образованием структур и агрегатов в маг-
нитных жидкостях. 

Серия работ А. Ю. Зубарева [7; 8] по-
казала, что образование цепочечных 
структур оказывает наибольшее влияние 
на магнитовязкий эффект. Множество ис-
следований было посвящено увеличению 
магнитовязкого эффекта за счёт измене-
ния структуры магнитной жидкости, её 
физических и химических свойств [9]. 

В исследовании [10] было обнару-
жено влияние размера магнитных частиц 
на МВЭ. Было выявлено, что для частиц с 
диаметром менее 10 нм МВЭ незначите-
лен. В исследовании [11] изучалось воз-
действие концентрации наночастиц в маг-
нитной жидкости. Результаты показали, 
что при увеличении концентрации частиц 
взаимодействие между ними усиливается, 
что приводит к резкому повышению вяз-
кости [12]. Ещё одним структурным пара-
метром, влияющим на МВЭ, является рас-
пределение магнитных наночастиц по раз-
мерам [13]. В ряде работ изучалось влия-
ние типа поверхностно-активных веществ 
на МВЭ [14]. Исследование [15] было по-
священо анализу бидисперсных систем на 
основе магнитной жидкости с добавле-
нием микрочастиц. Прирост вязкости со-
ставил 92% от вязкости ненамагниченной 
магнитной жидкости. 

Цепочечные агрегаты и динамика их 
образования в экспериментальных рабо-
тах отражена в основном в исследованиях 
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по магнитовязкому эффекту, которые ин-
терпретируются именно образованием 
структур, в первую очередь цепочечных. 
Существует большое количество работ в 
компьютерном моделировании, которые 
демонстрируют процесс организации фор-
мирования цепочек, однако визуальные 
наблюдения в модельных средах дина-
мики самоорганизации подобных систем 
и поведение сдвиговых течений отсут-
ствует [16–18].  

В работе [19] был предложен экспери-
мент по исследованию динамики системы 
из 2 шариков размером 5 и 2 мм при вклю-
чении магнитного поля. Однако данная 
система и соотношение между размерами 
представленных в ней шариков и вязко-
стью среды не соотносится с известными 
значениями частиц в бидисперсных систе-
мах на основе магнитных жидкостей и 
рассматривает только процесс включения 
магнитного поля без учета изменения его 
величины и сдвиговых воздействий, что 

оставляет вопрос о визуализации форми-
рования цепочечных агрегатов в бидис-
персных системах и последующего иссле-
дования сдвиговых течений в них откры-
тым, чему и посвящена данная статья. Без-
условно, данная система не учитывает теп-
лового движения наноразмерных частиц 
магнитной жидкости, числовая концентра-
ция частиц в ней мала, частицы не имеют 
собственного магнитного момента, в ней 
присутствуют процессы седиментации, ко-
торые можно замедлить, используя вязкую 
жидкость, механическое и ультразвуковое 
перемешивание, и полученные результаты 
можно считать лишь первым приближе-
нием к реальным процессам самоорганиза-
ции в бидисперсных магнитых системах. 

Материалы и методы 

Для исследования динамики МЖС 
была разработана экспериментальная 
установка, схема которой представлена на 
рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Experimental setup diagram 

Горизонтальная плоская стеклянная 
ячейка 1 заполняется исследуемой МЖС 2 
и размещается между полюсами электро-
магнита 3, подключенного к источнику 
питания 4. Для видеофиксации использу-
ется микроскоп 5. В работе использовано 
три экспериментальные ячейки. Первая 
ячейка представляет собой параллелепи-
пед из плексигласа со сторонами 

110×30×20 мм. Вторая ячейка использова-
лась для исследования динамики сдвиго-
вых колебаний и отличалась от первой 
тем, что один из торцов был закрыт эла-
стичной мембраной, а в другой была 
вставлена загнутая трубка. Ячейка но-
мер 3 представляла из себя микрофлюид-
ный чип стекло – парафильм – стекло раз-
мером 113×37 мм, толщиной 5 мм с двумя 
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коннекторами. Перед экспериментом 
МЖС подвергается механическому пере-
мешиванию в различных направлениях и 
ультразвуковому воздействию для равно-
мерного распределения включений. После 
эксперимента система размагничивалась и 
подвергалась аналогичному механиче-
скому перемешиванию.  

В качестве модельной среды были ис-
пользованы металлические шарики ди-
метром 0,5 мм, а также частицы магнетита 
из продуктов обогащения Михайловского 
ГОКа. На основании микрофотографиро-
вания с помощью микроскопа аппарат-
ного комплекса OmegaScope™ была по-
строена гистограмма распределения мик-
рочастиц по размерам (рис. 2).  

 

Рис. 2. Гистограмма распределения частиц магнетита по размерам 

Fig. 2. Histogram of magnetite particle size distribution 

Намагниченность насыщения частиц 
магнетита составила 99 кА/м. Отношение 
размеров данных компонентов и вязкости 
отличается в 100 раз от рассмотренной ра-
нее бидисперной системы на основе маг-
нитной жидкости с добавлением крупных 

частиц магнетита [20–22]. Определение 
элементного состава частиц проводилось 
с помощью порошкового рентгеновского 
дифрактометра GBC EMMA с камерой 
для высокотемпературных исследований.  

 

Рис. 3. Элементный состав порошка 

Fig. 3. Elemental composition of the powder 
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Исследование элементного состава 
порошка показало наличие 90,4% магне-
тита с незначительной примесью 9,6% уг-
лерода в порошке. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе первого эксперимента 200 
стальных шариков были размещены в гли-

церине по всему объему ячейки 1. На ри-
сунке 4 показано формирование цепочек. 
Сначала соседние шарики объединяются, 
образуя скопления из двух-пяти элементов 
(рис. 4, б), затем они соединяются в не-
сколько параллельных цепочек (рис. 4, в, г 
и д). При максимальном воздействии 
(рис. 4, е) образовалось несколько длинных 
цепочек и несколько коротких. 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

Рис. 4. Результаты эксперимента при объемном распределении шариков при различной  

             напряжённости магнитного поля 

Fig. 4. Experimental result for volume distribution of balls at different magnetic field strengths 

На рисунке 5 показано, как шарики 
распределяются в цепочки при разной 
напряженности магнитного поля. Как 
видно, в слабых магнитных полях наблю-
дается одиночное расположение шариков, 
но с увеличением поля формируются це-
почки из двух-пяти шариков, которые за-

тем объединяются в группы из десяти-два-
дцати шариков. При максимальном маг-
нитном поле образуются длинные це-
почки от двадцати до тридцати шариков. 

Во втором эксперименте к шарикам в 
глицерине добавили порошок магнетита. На 
рисунке 6 показано образование цепочек. 
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Рис. 5. Доля  цепочек определенной длины (от 1 до 30 шариков)  
             при различной напряженности поля 

Fig. 5. Proportion of chains of a certain length (from 1 to 30 balls)  
            at different field strengths 
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РИС. 6. Результат эксперимента при объемном распределении шариков  
             с порошком магнетита при различной напряжённости магнитного поля 

Fig. 6. Experimental result for volumetric distribution of balls with magnetite powder  
            at different magnetic field strengths 
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При активации магнитного поля ча-
стицы начинают двигаться и шарики упо-
рядочиваются (см. рис. 6, б и в), формируя 
цепочки по два-три шарика. Одновре-
менно (см. рис. 6, б и в) выстраиваются 
мелкие частицы, которые присоединя-
ются к шарикам. На рисунках 6, г и д мел-
кие частицы образуют цепочки, и эти ко-
роткие цепочки из маленьких частиц объ-
единяются в длинные. В итоге шарики 

формируют три цепочки. Завершение про-
цесса упорядочивания показано на ри-
сунке 6, е. 

В третьем эксперименте рассматри-
вали систему глицерин – порошок магне-
тита в микрофлюидном чипе (ячейка но-
мер 3). На рисунке 7 показано образование 
цепочек частиц. При постепенном увели-
чении магнитного поля частицы начинают 
двигаться, образуя цепочки (рис. 7, б-д).  

 

а 

  

б в 

  

г д 

Рис. 7. Результат эксперимента при объемном распределении порошка магнетита  
            при различной напряжённости магнитного поля 

Fig. 7. Experimental result for volumetric distribution of magnetite powder  

           at different magnetic field strengths 

Подобная динамика роста цепочеч-
ных агрегатов наблюдалась в компьютер-
ных экспериментах, представленных в ра-
ботах [16–18; 23–26]. Непосредственное 
визуальное наблюдение за наночасти-

цами, к сожалению, невозможно. Един-
ственными работами, в которых такие аг-
регаты образуются, являются работы Фил-
липса [2; 28], в которых они росли. Однако 
известны работы по динамике поведения 
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частиц в магнитных эластомерах с круп-
ными частицами, по которым данная ви-
деофиксация об образовании подобных 
цепочек и их физическая интерпретация 
схожи с полученными в статье результа-
тами [22; 28].  

В четвертом эксперименте с помо-
щью механического возбуждения возни-
кают сдвиговые колебания образовав-
шихся структур в ячейке. При этом каждая 
цепочка частиц отклоняется от своего пер-
воначального положения на какой-либо 
угол (рис. 8).  

  

а б 

Рис. 8. Результат эксперимента при колебательном воздействии при различном  
            значении внешнего магнитного поля 

Fig. 8. Experimental result of oscillatory action at different values of external magnetic field 

Угол отклонения цепочек зависит от 
напряженности магнитного поля, вязко-
сти жидкости носителя и концентрации 
частиц. На рисунке 9 представлена зави-
симость распределения углов отклонения 
от положения равновесия цепочек частиц 

при колебательном воздействии при раз-
личном значении внешнего магнитного 
поля.  

На рисунке 10 представлено схемати-
ческое изображение отклонения цепочки 
частиц от положения равновесия. 

 

Рис. 9. Зависимость распределения углов отклонения от положения равновесия цепочек частиц  
            при колебательном воздействии при различном значении внешнего магнитного поля 

Fig. 9. Dependence of the distribution of the angles of deviation from the equilibrium position  

           of the chains of particles under vibrational action at different values of the external magnetic field 
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Рис. 10. Схематическое изображение отклонения цепочки частиц от положения равновесия 

Fig. 10. Schematic representation of the deviation of a chain of particles from the equilibrium position 

Тангенс угла отклонения рассчитыва-
ется по формуле 

tg BF F

F





−
 = ,                  (1) 

где FB – сила внешнего воздействия; FТ – 

сила трения, определяемая по формуле 
Стокса; 6ТF rv=  ; r – радиус сфериче-
ского объекта; η – динамическая вязкость 
жидкости; v – скорость частицы; FM – маг-
нитная сила; M 0F =   ; μ0 – магнит-
ная постоянная; М – намагниченность си-
стемы; ∇H – градиент напряженности маг-
нитного поля внутри частиц. Отсюда 

0

6
tg BF rv− 

 =
 

.               (2) 

Из данного выражения можно сделать 
вывод, что тангенс угла отклонения це-
почки в условиях сдвиговой деформации 
обратно пропорционален напряженности 
магнитного поля, что коррелирует с дан-
ными, представленными на рисунке 9.  

Данная система служит первым при-
ближением для исследования динамики 
организации бидисперсных магнитных 
систем в жидких средах. Конечно, на нее 

накладывает ограничение седиментация, 
размеры ячейки и размеры частиц будут 
влиять на изменение параметров, но в це-
лом она дает представление о динамике 
данных систем при комбинированных 
магнитных и механических воздействиях.  

Заключение 

В работе исследовалась модельная 
система, состоящая из микрочастиц маг-
нетита и металлических шариков диамет-
ром 0,5 мм, находящихся в вязкой среде – 

глицерине.  
Были проанализированы процессы 

организации этой системы при увеличе-
нии внешнего магнитного поля. Выяв-
лено, что значительное удлинение цепо-
чек происходит в полях с низким и сред-
ним уровнем напряжённости. Также изу-
чили влияние сдвиговых колебаний на 
формирование структуры в исследуемой 
системе.  

Результаты исследования могут быть 
использованы для создания моделей дина-
мики подобных систем и углубления по-
нимания их поведения и организации в 
магнитных полях и при механических воз-
действиях. 
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